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Mobiles Laserscanning zur hochauf-
gelösten, genauen und vollständi-
gen Erfassung von Seeufern 
Robert Blaskow 
Danilo Schneider 
In vielen Anwendungen ist es notwendig die Uferbereiche von Gewäs-
sern messtechnisch dreidimensional zu erfassen, beispielsweise zur 
Planung von Uferschutzmaßnahmen oder regelmäßig zum Gewässer-
Monitoring. Die vollständige Aufnahme kann bei langen Uferlinien mit 
konventionellen Messmethoden sehr zeitaufwändig sein. In diesem Bei-
trag wird die Vermessung des Spreetaler und des Sabrodter Sees mit 
einem mobilen Laserscannersystem vorgestellt. Zum Schließen von 
nicht sichtbaren Bereichen wurde die Messung punktuell mit terrestri-
schem Laserscanning und mit UAV-gestützten photogrammetrischen 
Verfahren ergänzt. Es resultiert eine nahezu vollständige Punktwolke 
der jeweils mehr als 8 km langen Uferlinie mit einem Punktabstand von 
wenigen Millimetern, die durch eine Dreiecksvermaschung zu einem 
hochgenauen Oberflächenmodell weiterverarbeitet wurde. 
1 Einleitung 
 
Abbildung 1: Mobiles Laserscanningsystem Riegl VMZ im Einsatz 
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Mit konventionellen Verfahren kann die räumliche Erfassung von Uferlinien 
zwar sehr genau, jedoch lediglich punktuell erfolgen (z.B. tachymetrische 
Vermessung). Für die Erfassung größerer Bereiche bietet sich die Nutzung 
hochaufgelöster Satellitendaten an, wobei die räumliche Abtastung meist zu 
gering und die Höhengenauigkeit für die meisten Anwendungen oft nicht 
ausreichend ist. Alternativ können mit Airborne Laserscannern (ALS) oder mit 
Kameras ausgerüstete Flugzeuge die Uferbereiche erfassen, was jedoch kos-
tenintensiv und außerdem wetterabhängig ist. Erschwerend kommt sowohl 
bei satelliten- als auch luftgestützten Verfahren hinzu, dass die Uferbereiche 
mit Bäumen und Sträuchern bewachsen sind und die Erfassung der relevan-
ten Oberfläche aus dieser Perspektive dann nur eingeschränkt erfolgen kann. 
In diesem Beitrag wird die Vermessung von Uferlinien mit einem mobilen 
Laserscannersystem (MLS) Riegl VMZ (Abbildung 1) vorgestellt. Mit diesem 
System wurden die jeweils 8 km langen Uferlinien des Sabrodter und des 
Spreetaler Sees dreidimensional effizient erfasst. Darüber hinaus wird ge-
zeigt, dass mit dem etablierten terrestrischen Laserscanning (TLS) und bild-
basierten photogrammetrischen Methoden (structure-from-motion) die MLS 
Messung punktuell verdichtet werden können. Erarbeitet wurden die folgend 
dargestellten Ergebnisse in einem Gemeinschaftsprojekt des Instituts für 
Wasserbau und dem Institut für Photogrammetrie und Fernerkundung der 
Technischen Universität Dresden sowie der LMBV (Lausitzer und Mitteldeut-
sche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft). 
2 Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet umfasst die beiden Tagebaurestseen, Sabrodter 
und Spreetaler See (Tabelle 1, Abbildung 2). Rund um den Sabrodter See 
fanden vor und nach der Messung Verdichtungssprengungen statt, die bei 
der Planung und Durchführung zu berücksichtigen waren. 
Tabelle 1: Dimensionen und Länge der Uferlinie der vermessenen Seen 
 Breite [m] Länge [m] Uferlinie [m] 
Sabrodter See ca. 600 ca. 3900 ca. 8500 
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Abbildung 2: Sabrodter (links) und Spreetaler See (rechts) ©OpenStreetMap 
Mehrere Abschnitte der Uferlinie beider Seen waren aufgrund der Gefahr 
von Hangrutschungen oder Erdabsackungen nicht zugänglich. Für die vom 
Boot aus erfolgte mobile Laserscanner-Messung ist lediglich eine geeignete 
Stelle zum Slippen notwendig. Das Betreten der Uferbereiche ist für die MLS-
Messung nicht notwendig. 
3 Messungsdurchführung 
Das konkrete Ziel der Messungen war eine möglichst vollständige dreidimen-
sionale Erfassung der Uferlinie der beiden vorgestellten Seen als geometri-
sche Grundlage für Simulationsberechnungen zur Erstellung eines Wind-
Wellen-Gutachtens. Wegen der sich möglicherweise noch verändernden 
Topographie der Seeumgebung sollten die Aufnahmen möglichst zeitnah 
erfolgen.  
Als hauptsächliches Messverfahren wurde in Zusammenarbeit mit der Firma 
RIEGL Laser Measurement Systems Riegl (2020) ein mobiles Laserscanning 
(MLS) von einem Sportboot aus durchgeführt. Diese auf dem berührungslo-
sen Laserscan-Verfahren basierende Messmethode ermöglicht die effiziente 
Vermessung der Uferlinie ohne diese großflächig betreten zu müssen. Ver-
gleichbare Messungen wurde bereits in Mohamed (2007) und Vaaja et al. 
(2013) beschrieben. 
Zur Validierung der MLS-Messung und zum Schließen von vereinzelt auftre-
tenden Scanschatten, wurden ca. eine Woche später punktuelle Messungen 
mit einem terrestrischen Laserscanner und einer UAV durchgeführt. Mit die-
sen Verfahren wurden vorher festgelegte kleinräumige und sicher zugängli-
che Bereiche ergänzend erfasst. Alle eingesetzten Messverfahren werden im 
Folgenden erklärt.  
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3.1 Terrestrisches Laserscanning (TLS) 
Das terrestrische Laserscanning ist ein berührungsloses Messverfahren, 
welches es ermöglicht, die Umgebung um den auf einem Stativ aufgebauten 
Laserscanner in einem zunächst auf den Scanner bezogenen Koordinaten-
system zu erfassen. Dabei wird ein vom Laserscanner generierter Laserim-
puls über einen rotierenden Spiegel oder Prisma in den Objektraum abge-
lenkt und von der Objektoberfläche reflektiert (Abbildung 3). Mit Hilfe der 
Impuls-Laufzeit und der Lichtgeschwindigkeit wird die Distanz zwischen 
Scanner-Nullpunkt und Objektoberfläche berechnet. Aus Distanzwert und 
der Richtung des ausgesandten Laserimpulses werden die dreidimensiona-
len kartesischen Koordinaten des Oberflächenpunktes in Bezug zum Null-
punkt des Laserscanners abgeleitet. Die so entstandenen Punktwolken meh-
rerer Standpunkte können anschließend in ein gemeinsames Koordinaten-
system überführt und mit Hilfe von GNSS-Messungen georeferenziert wer-
den. 
   
Abbildung 3: Grundprinzip terrestrisches Laserscanning (links) und Aufnahme des 
Ufers am Spreetaler See (rechts) 
Mit dem hier eingesetzten Riegl VZ-400i (Abbildung 3, rechts) können so ef-
fektiv bis zu 500.000 Punkte pro Sekunde gemessen werden und in diesem 
Fall die Oberflächen der Uferbereiche, hochaufgelöst und geometrisch präzi-
se aufgenommen werden. Zum gemessenen Punkt wird zusätzlich die Inten-
sität (Signalstärke) erfasst. Diese wird intern radiometrisch kalibriert, so dass 
ein entfernungsunabhängiger Reflektivitätswert resultiert, welcher unter 
anderem zur automatischen Oberflächenklassifikation (z.B. Sand, Stein, Vege-
tation) genutzt werden kann. Zur Messdurchführung muss der Laserscanner 
auf einem Stativ aufgebaut werden (Abbildung 3) und damit das Ufer selbst 
auch betreten werden, was von Wasser oder Land aus oft nicht möglich ist. 
Zudem sind lange Uferlinien nur mit vielen Standpunkten realisierbar. Eine 
effiziente Vermessung einer Uferlinie mit fast 9000 m Länge ausschließlich 
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3.2 Mobiles Laserscanning (MLS) 
Das mobile Laserscanning (MLS) ist eine Erweiterung des terrestrischen La-
serscannings. Dabei wird ein Laserscanner auf einer mobilen Plattform, in 
diesem Fall auf einem Boot montiert (Abbildung 4) und im Profilmodus be-
trieben. Die Auslenkung des Laserstrahls erfolgt nur in vertikaler Richtung 
durch den sich rotierenden Spiegel. Damit ergibt sich eine vertikale 2D-
Scanebene, welche rechtwinklig zur Fahrtrichtung ausgerichtet ist. Die dritte 
Dimension der Punktwolke ergibt sich aus der kontinuierlichen Fortbewe-
gung des Bootes. Die Uferbereiche werden mit konstanten Geschwindigkeit 
abgefahren und es wird somit die Oberfläche des Ufers kontinuierlich erfasst. 
Die Perspektive ermöglicht damit zumeist „unter“ die Vegetation zu schauen. 
Im Unterschied zum TLS-Verfahren hat jeder Messstrahl bei einer sich bewe-
genden Plattform einen anderen Koordinatenursprung und eine andere 
Richtung. Deshalb muss die Orientierung der Plattform im Raum (6 Parame-
ter) mittels eines IMU/GNSS-Systems mit hoher zeitlicher und räumlicher 
Auflösung aufgenommen und jedem einzelnen Messpunkt zugeordnet wer-
den. 
   
Abbildung 4: Mobiles Lasersanning mit einem Riegl VMZ 
Im Detail besteht das verwendete System aus einer IMU/GNSS-Einheit mit 
einer absoluten Positionsgenauigkeit (in Weltkoordinaten) im bewegten Mo-
dus von 2,5 cm und einer Winkelgenauigkeit von ca. 0,01°. Mit dieser Einheit 
wird die Position und Orientierung des Laserscanner Riegl VZ-2000i kontinu-
ierlich erfasst. Der Laserscanner selbst hat eine max. Reichweite von 2500 m 
bei einer Messrate von effektiv 21.000 Punkten pro Sekunde und einer Re-
flektivität der Oberfläche von 90%. Wird eine höhere Abtastgeschwindigkeit 
zum Erreichen einer höheren Punktauflösung an der Uferoberfläche einge-
stellt, reduziert sich die maximale Distanz.  
Die beiden Seen wurden im konkreten Fall mit einer Messrate von 500.000 
Punkten pro Sekunde aufgenommen. Abhängig von der Reflektivität der 
Oberfläche beträgt die Reichweite dann zwischen 300 und 600 m. Die Befah-
rung erfolgte in etwa mit Schrittgeschwindigkeit (6 km/h) im Abstand von 50 
bis 100 m vom Ufer. Inklusive Kalibrierung des Systems dauerte die Befah-
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rung damit etwa 2 Stunden für einen der beiden Seen. Zusätzlich zu den 
Koordinaten aller Einzelpunkte wurden kontinuierlich Fotos mit einer fest auf 
dem Laserscanner montierten Kamera Nikon D810 aufgenommen. Die relati-
ve Orientierung der Kamera zum Laserscanner bleibt während der Messung 
stabil und wird im Rahmen der Kamerakalibrierung bestimmt. Zusammen 
mit einem genauen Zeitstempel je Bild wird das Einfärben der Punktwolke 
ermöglicht, so dass jeder Punkt der Punktwolke neben den Koordinaten X, Y 
und Z sowie dem Reflektivitätswert zusätzlich RGB-Werte erhält.  
3.3 UAV-basierte photogrammetrische Erfassung 
Structure-from-Motion (SfM) ist ein noch relativ junges und populäres Verfah-
ren in vielen Anwendungen. Dabei werden zahlreiche sich stark überlappen-
de Fotos aufgenommen und zu einer dreidimensionalen Punktwolke verar-
beitet. Die für dieses Verfahren benötigten Bildverbände können entweder 
handgehalten oder mit einer mobilen Plattform als Sensorträger aufgenom-
men werden. Geeignete Kameraträger zur Gewässerrandvermessung sind 
Boote oder Multikopter/Drohnen (Unmanned aerial vehical, kurz UAV).  
 
Abbildung 5: UAV-Befliegung mit einer dji Mavic Pro Platinum  
Die mittels SfM berechneten dreidimensionalen Punktwolken sind ohne zu-
sätzliche Messpunkte nicht georeferenziert und maßstabslos. Eine ungünsti-
ge Aufnahmekonstellation, unzureichende Bildüberlappung oder eine zu 
geringe Bildanzahl kann zu geometrischen Fehlern der Daten, z.B. Modellde-
formationen führen. Für geometrisch präzise (cm bis mm) und zuverlässige 
Messdaten sind daher zahlreiche Passpunkte am aufzunehmenden Objekt 
(im konkreten Fall entlang des aufzunehmenden Ufers) notwendig, was wie-
derum nur mit konventionellen Verfahren, wie der tachymetrischen Vermes-
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Aufnahme und Auswertung mehrerer Kilometer langer Uferlinien ist als sehr 
zeitaufwändig einzuschätzen und nicht praktikabel. 
Im Rahmen dieses Projektes wurden Teilbereiche der Uferlinien zur Verdich-
tung der MLS-Punktwolke mit einer kommerziellen UAV (Abbildung 5) beflo-
gen. Die Flughöhe der händisch durchgeführten Befliegung, betrug dabei 25 – 
50 m und es wurden bei einer Flugdauer von rund 10 Minuten Bildverbände 
mit bis zu 170 Einzelbildern aufgenommen. Die gemessenen Gebiete hatten 
eine Ausdehnung von maximal 200 m entlang und 100 m quer zur Uferlinie. 
Die Berechnung der 3D-Punktwolken erfolgte mit dem Programm Agisoft 
Metashape. Die Georeferenzierung der UAV-Punktwolken erfolgte über eine 
Einpassung in das Koordinatensystem der bereits georeferenzierten TLS-
Punktwolken. 
4 Ergebnisse 
Das MLS-Verfahren lieferte pro See eine Punktwolke von ca. 15 Milliarden 
Punkten, welche in Abbildung 6 weiß dargestellt sind. 
   
Abbildung 6: MLS-Punktwolke (weiß) und TLS- bzw. SfM-Punktwolke (grün) 
Der durchschnittliche Punktabstand beträgt abhängig von der aktuellen 
Messdistanz zwischen 2 und 5 mm. Während die absolute Genauigkeit (Welt-
koordinaten) limitiert durch die Genauigkeit der Georeferenzierung im Be-
reich von 5 cm liegt, ist die Relativgenauigkeit (lokales Koordinatensystem) 
deutlich höher. Das MLS-Verfahren lieferte zwei nahezu vollständige Punkt-
wolken der Uferlinien beider Seen mit den Zusatzattributen Farbe (Abbildung 
7, mitte) und Reflektivität (Abbildung 7, rechts). 
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4.1 Grenzen des mobilen Laserscannings 
Vereinzelt sind in den MLS-Punktwolken Lücken im Uferbereich enthalten. 
Diese ergeben sich bei komplexen Ufergeometrien. Wie in Abbildung 7 (links) 
schematisch dargestellt, ist die Uferwand (dunkelgrüne Linie) sehr gut mess-
bar. Das anschließende Vorland (hellgrüne Linie) liegt zu hoch und wird so 
von der Uferwand verdeckt. Dieser Bereich ist somit vom Boot aus nicht 
sichtbar und deshalb in der resultierenden Punktwolke nicht enthalten. Eine 
weitere Einschränkung für das MLS ist dem Ufer vorgelagerte Vegetation (z.B. 
Schilf). Ist diese zu dicht, kann der Laserstrahl es nicht durchdringen und es 
entstehen ebenfalls Scanschatten (Abbildung 7, rechts). In beiden Fällen bie-
tet sich das terrestrische Laserscanning oder die UAV-basierte photogram-
metrische Aufnahme zum Schließen der Lücken an. 
   
Abbildung 7: Aufnahmeprinzip MLS (links) und daraus resultierende Punktwolke der 
Uferlinie mit Lücken (mitte) und Lücken durch Vegetation (rechts) 
Für die weitere Verwendung der MLS-Punktwolken wurden diese auf einen 
Punktabstand von 10 cm ausgedünnt und die Vegetation gefiltert. Diese 
Maßnahme bewirkt eine erhebliche Optimierung der Datenverarbeitung. Für 
die nachgelagerten Simulationsberechnungen wurde ein weiterer Datensatz 
erzeugt, welcher auf ein 1-m-Raster interpoliert und im globalen Koordina-
tensystem GRS80/ETRS89 in der Abbildung UTM referenziert wurde. 
4.2 Vergleich der TLS- und UAV-Punktwolken 
Zum Validieren der MLS-Punktwolken und zum Schließen von Lücken im 
MLS-Datensatz wurden 5 Bereiche mit einer Ausdehnung von ca. 300 m längs 
zur Uferlinie zusätzlich mit dem terrestrischen Laserscanner mit mehreren 
Standpunkten gescannt und mit einem UAV beflogen. Abbildung 8 zeigt ex-
emplarisch die Ergebnisse der Aufnahme eines ca. 100 × 100 m großen Be-
reichs. Die Georeferenzierung der Daten erfolgte über Passpunkte, die im 
Gelände verteilt und mittels RTK-GNSS mit einer geschätzten Genauigkeit von 
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Abbildung 8: Eingefärbte Punktwolken aus UAV-SfM (links) und TLS (rechts) 
Für den Vergleich dient die hochgenaue und geometrisch stabile TLS-
Punktwolke als Referenz, während die UAV-Punktwolke über mindestens 4 in 
beiden Punktwolken gemessenen Punkten initial registriert und im Anschluss 
über einen Iterative-Closest-Point-Algorithmus (ICP) feinregistriert wurde. 
Abbildung 9 zeigt die verbleibenden Punkt-zu-Punkt-Distanzen zwischen 
beiden Datensätzen.  
 
Abbildung 9: Cloud-to-cloud-Vergleich zwischen TLS- und UAV-Punktwolke 
Statt zufällig verteilter Abweichungen ist an der Farbgebung eine klare Sys-
tematik erkennbar. So liegt die Abweichung des Geländes in der Mitte und 
am Rand bei rund 1 m (grün bis rot), dazwischen hingegen bei ca. 1 dm 
(blau). Die Größenordnung dieser Abweichung ist bei der Auswertung nicht 
vernachlässigbar und resultiert aus Modelldeformation der UAV-Punktwolke. 
Dieser kuppelförmige Effekt wird in der Literatur als dome effect bezeichnet, 
deren Ursache in einer ungünstigen Fehlerfortplanzung bei Senkrechtbildern 
liegt und nur durch eine optimierte (konvergente) Aufnahmekonfiguration 
oder viele Passpunkte zu beheben ist (Eltner und Schneider (2015)).  
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Dieser Beitrag hat eine effiziente Möglichkeit der Vermessung von Uferlinien 
kleiner und mittelgroßer Seen aufgezeigt. Die dabei entstandenen Ergebnisse 
bilden eine gute Grundlage für die infrastrukturelle Planung, die topographi-
sche Überwachung oder zur Simulation verschiedener Szenarien (Überflu-
tung, Abflussverhalten). Dafür können die erzeugten Punktwolken auf vielfäl-
tige Weise weiterverarbeitet werden. Beispielsweise können diese auf ein 
gleichmäßiges Raster interpoliert und durch eine Dreiecksvermaschung zu 
einer geschlossenen Oberfläche umgewandelt werden. Neben der reinen 
Visualisierung der Oberfläche für Dokumentationszwecke, die das Abgreifen 
diskreter Maße erlaubt, können daraus beliebige 2D-Profile der Uferbereiche 
erzeugt werden. Das vorgestellte MLS-Verfahren liefert hier eine hochgenaue 
und fast vollständige Uferrepräsentation ohne die Notwendigkeit gefährliche 
Uferbereiche betreten zu müssen. Zudem konnte gezeigt werden, das mittels 
TLS und dem UAV-basierten photogrammetrischen Verfahren die im MLS-
Scan enthaltenen Lücken geschlossen werden können. 
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